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骆驼奶对 2 型糖尿病防治作用试验研究
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摘要: 探讨骆驼奶对 2 型糖尿病预防和治疗作用。采用预防性灌胃骆驼奶后在造模和先造模再治疗性灌胃骆
驼奶两种方法，分别与对照组、糖尿病模型组、牛奶组、盐酸二甲双胍组和驼奶与盐酸二甲双胍混合组比较，研究骆
驼奶对由高脂饮食联合链脲佐菌素( Streptozotocin，STZ) 诱发 2 型糖尿病模型小鼠的预防和治疗作用，并测定其空
腹血糖( glucose) 含量、血清超氧化岐化酶( superoxide dismutse，SOD) 活性、谷胱甘肽过氧化物酶( glutathione peroxi-
dase，GSH-Px) 活性、丙二醛( malon dialdehyde，MDA) 含量及甘油三酯( triglyceride，TG) 、总胆固醇( total cholesterol，
TC) 、高密度脂蛋白胆固醇( high density lipoprotein cholesterol，HDL-C) 、低密度脂蛋白胆固醇( low density lipoprotein，
LDL-C) 的含量。结果表明: 骆驼奶能显著降低 2 型糖尿病小鼠空腹血糖，增加其血清 SOD、GSH-Px 活性和 HDL-C
含量，降低血清 MDA、TG、TC、LDL-C 含量。因此，骆驼奶有较好的预防和治疗 2 型糖尿病的作用。
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Preventive and Therapeutic Effects of Camel Milk on Type 2 Diabetes Mellitus
WANG Jianhong1* ，ZHOU Kefu2
( 1． School of Life Sciences，Xinjiang Normal University，Urumuqi 830054，China;
2． College of Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen，Fujian Province 361102，China)
Abstract: In this study，two ways were used to investigate and explain the preventive and therapeutic effects of camel milk
on type 2 diabetes mellitus． One way was to feed the C57BL /6 mice with camel milk and high fat diet for 35 days，then the
mice were intraperitoneally injected with Streptozotocin; and in another way，C57BL /6 mice were given high fat diet for 35
days，followed by intraperitoneally injection with streptozotocin to establish type 2 diabetes mellitus models，and then the
mice were fed with camel milk． Finally the SOD and GSH-Px activity，blood glucose level，and malon dialdehyde ( MDA) ，
triglyceride ( TG) ，total cholesterol ( TC) ，HDL-C，LDL-C were determined in the control group，diabetes mellitus model
group，milk group，metformin hydrochloride group and camel milk and metformin hydrochloride mixed group． The results
showed that camel milk can significantly reduce the glucose level，MDA，TG，TC and LDL-C contents in blood，and en-
hance the SOD and GSH-Px activity，and HDL-C content of diabetes mellitus mice． Therefore，camel milk has preventive
and therapeutic effects on hyperglycemia and hyperlipidemia，and can effectively enhance the anti-oxidation ability of type 2
diabetes mellitus mice．
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糖尿病( Diabetes mellitus，DM) 是一种因体内胰
岛素绝对或者相对分泌不足而引起的糖、脂肪和蛋
白质代谢紊乱的慢性全身性疾病，与遗传因素以及
多种 环 境 因 素 相 关 ( World Health Organisation，
1999) 。近 20 年来，糖尿病的发病率迅速上升，尤其
是 2 型糖尿病，逐渐成为全球流行性慢性非传染性
疾病。糖尿病已成为人类第 5 位死亡主因，并且还




生素 C 含量分别为 3. 8 mg、1. 0 mg; 1 mL 骆驼奶含
52 个微单位的胰岛素，而等量牛奶的胰岛素含量仅
为 16 个微单位( Zagorski et al.，1998 ) 。此外，骆驼
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奶的蛋白质含量与钙含量均高于牛奶，脂肪含量则
低于牛奶; 铁元素含量也是牛奶的 10 倍。大量的科
学证据表明，定期饮用驼乳是糖尿病治疗的最适宜
方法。1 型糖尿病临床试验已经证明，患者每天饮
用 0. 5 L 驼乳，将使胰岛素治疗用量平均减少 30%
( Agrawal et al.，2005 ) 。而在以色列和德国进行比
较生理学研究表明，驼乳具有明显的抗糖尿病特性
( Konuspayeva et al.，2007) 。另外，驼乳中含有一种
不会被胃酸分解破坏的降糖活性物质———类胰岛素
蛋白则被认为可能是驼乳发挥治疗作用的功效因子
之一( Beg et al.，1986) 。本文通过高糖高脂高胆固




C57BL /6 小鼠，雄性，4 周龄，体重 14 ～ 16 g( 生
产批号: SCXK2011-0001) 及基础饲料均购于新疆乌
鲁木齐市动物研究所; 骆驼奶( 新疆旺源乳业有限公
司) ; 牛奶( 新疆西域春乳业有限公司) ; 美国强生血
糖仪及其试纸; 超氧化物歧化酶( SOD) 、谷胱甘肽过
氧化 物 酶 ( GSH-Px ) 、丙 二 醛 ( MDA ) 、甘 油 三 酯
( TG)、总胆固醇( TC)、高密度脂蛋白胆固醇( HDL-C)、
低密度脂蛋白胆固醇( LDL-C) 试剂盒( 南京建成生
物工程研究所) ; 链脲佐菌素( 美国 Sigma 公司) ; 其
他试剂为国产分析纯。
2 实验方法
2. 1 骆驼奶对高脂饮食联合 STZ 诱发 2 型糖尿病
小鼠的预防实验
将实验用小鼠适应喂养 1 周后，随机将小鼠分
为 4 组: 空白对照组、模型组、牛奶组、驼奶组，每组
10 只，标号，称重，换算灌胃剂量。空白对照组和模
型组每天一次性灌胃 0. 1 mL /10 g 生理盐水，牛奶
组每天一次性灌胃 0. 1 mL /10 g 牛奶，驼奶组每天
一次性灌胃 0. 1 mL /10 g 驼奶。每天定时灌胃小
鼠，观察小鼠状况，并且每 3 d 称体重确定继续灌胃
量。灌胃期间，空白对照组喂以基础饲料，其他 3 组
喂以高脂高糖高胆固醇饲料( 3%胆固醇、10% 猪油、
0. 2%丙硫氧嘧啶、86. 8%基础饲料) ，自由取水和饮
食。连续灌胃 35 d 后禁食 12 h ( 不禁水) ，糖尿病
模型组、牛奶组、驼奶组一次性腹腔注射 100 mg /kg
用 0. 1 mol /L 橼酸钠缓冲液( pH4. 5) 配制的 0. 45%
STZ 溶液，造模 3 d 后，禁食 12 h ( 不禁水) ，检测各
项指标。
2. 2 骆驼奶对高脂饮食联合 STZ 诱发 2 型糖尿病
小鼠的治疗实验
2. 2. 1 糖尿病动物模型的建立 将实验用小鼠适
应喂养 1 周后，随机抽取 10 只小鼠作为空白对照
组，其他作为造模小鼠。即空白对照组喂以基础饲
料，其他喂以高脂高糖高胆固醇饲料( 3% 胆固醇、
10%猪油、0. 2% 丙硫氧嘧啶、86. 8% 基础饲料) ，自
由饮水。5 周后禁食 12 h( 不禁水) ，按 60 mg /kg 腹
腔注射用 0. 1 mol /L 枸橼酸钠缓冲液( pH4. 5 ) 配制
的 0. 45% STZ 溶液，每天 1 次，连续 5 d。造模 3 d
后禁食 12 h ( 不禁水) ，尾尖采血测定小鼠空腹血
糖，选择连续 3 d 血糖≥16 mmol /L 且已产生胰岛素
敏感性显著降低的小鼠作为糖尿病模型鼠［胰岛素-
葡萄糖耐量试验: 小鼠禁食 12 h( 不禁水) ，按 2 g /kg
剂量，50%葡萄糖溶液灌胃小鼠，于 0 h、0. 5 h、1 h、
2 h取尾静脉血测血糖，胰岛素敏感性以血糖下降速
度来衡量，用拟合曲线的平均斜率 K 值表示( K 值
越小，胰岛素敏感性越低) ］。
2. 2. 2 分组与处理 取糖尿病模型小鼠随机分为
5 组: 糖尿病模型组、牛奶组、驼奶组、驼奶 + 盐酸二
甲双胍组、盐酸二甲双胍组，每组 10 只，标号，称重，
换算灌胃剂量。空白对照组与模型组每天一次性灌
胃 0. 1 mL /10 g 生理盐水，牛奶组每天一次性灌胃
0. 1 mL/10 g 牛奶，驼奶组每天一次性灌胃0. 1 mL/10 g
驼奶，驼奶 + 盐酸二甲双胍组每天一次性灌胃由驼
奶配制的125 mg /kg 盐酸二甲双胍溶液0. 1 mL /10 g，
盐酸二甲双胍组每天一次性灌胃由生理盐水配制的
125 mg /kg 盐酸二甲双胍溶液 0. 1 mL /10 g。每天定
时灌胃小鼠，观察小鼠状况，并且每 3 d 称体重确定
继续灌胃量。灌胃期间，喂以高脂高糖高胆固醇饲
料( 3%胆固醇、10%猪油、0. 2% 丙硫氧嘧啶、86. 8%
基础饲料) ，自由取水和饮食。连续灌胃 35 d 后禁






试验结果以 x ± s 表示，组间均数差异性比较采
用单因素方差分析进行统计学处理，P ＜ 0. 05 表示
差异显著，P ＜ 0. 01 表示差异极显著。
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3 结果与分析
3. 1 骆驼奶对高脂饮食联合 STZ 诱发 2 型糖尿病
小鼠的预防作用
3. 1. 1 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠空腹血糖的影响
从表 1 数据可知，糖尿病模型组小鼠与对照组相比
血糖升高了 205. 87%，差异极显著( P ＜ 0. 01) ，并通
过胰岛素-葡萄糖耐量试验 K 值 ＜ 50( 产生了胰岛素
抵抗) ，说明小鼠高脂饮食联合 STZ 诱发产生了 2 型
糖尿病。牛奶组、驼奶组与糖尿病模型组比较分别
降低了 17. 96%、21. 00%，牛奶组、驼奶组血糖值显
著降低( P ＜ 0. 05) 。表明牛奶和驼奶均有明显预防
高脂饮食联合 STZ 诱发产生 2 型糖尿病小鼠血糖升
高的作用，驼奶的作用更为明显。
表 1 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠空腹血糖的影响( x ± s)
Table 1 Effect of camel milk on the blood glucose level ( BGL) of type 2 diabetes mellitus mice ( x ± s)
组别 对照组 模型组 牛奶组 驼奶组
血糖值( mmol /L) 6. 99 ± 0. 96 21. 38 ± 4. 36aa 17. 54 ± 1. 11b 16. 89 ± 1. 34b
注: 与对照组比较aP ＜ 0. 05，aaP ＜ 0. 01; 与模型组比较bP ＜ 0. 05，bbP ＜ 0. 01; 下同
Note: Compare with control，aP ＜ 0. 05，aaP ＜ 0. 01; Compare with model，bP ＜ 0. 05，bbP ＜ 0. 01; the same below
3. 1. 2 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血清抗氧化作用
的影响 由表 2 可知，糖尿病模型组小鼠与对照组
相比血清 SOD 活性降低了 35. 66%，差异显著( P ＜
0. 05) ，牛奶组、驼奶组与糖尿病模型组相比 SOD 活
性分别升高了 21. 33%、61. 78%，其中驼奶组有显著
差异( P ＜ 0. 05 ) ; 糖尿病模型组小鼠与对照组相比
GSH-Px 活性降低 68. 10%，差异显著( P ＜ 0. 05) ，牛
奶组、驼 奶 组 与 糖 尿 病 模 型 组 相 比 分 别 升 高 了
12. 14%、37. 72%，其 中 驼 奶 极 显 著 升 高 ( P ＜
0. 01) ; 糖尿病模型组小鼠与对照组相比 MDA 值升
高 59. 20%，差异显著( P ＜ 0. 05) ，牛奶组、驼奶组与
糖尿病模型组相比分别降低了 20. 24%、38. 96%，其
中驼奶组显著降低( P ＜ 0. 05) 。
表 2 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血清抗氧化作用的影响( x ± s)
Table 2 Effect of camel milk on the blood antioxidant activities of type 2 diabetes mellitus mice ( x ± s)
组别 对照组 模型组 牛奶组 驼奶组
血清 SOD( U /mL) 152. 01 ± 21. 75 97. 80 ± 15. 43a 118. 66 ± 18. 73 158. 22 ± 24. 93b
血清 GSH-Px( U /mL) 65. 33 ± 3. 44 20. 84 ± 0. 09a 57. 40 ± 2. 14 89. 97 ± 1. 37bb
血清 MDA( U /mL) 10. 27 ± 1. 60 16. 35 ± 1. 55a 13. 04 ± 0. 62 9. 98 ± 1. 68b
3. 1. 3 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血脂含量的影响
由表 3 数据可见，糖尿病模型组小鼠与对照组相比
甘油三酯含量升高 49. 43%，差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，
牛奶组、驼奶组与糖尿病模型组相比甘油三酯分别
降低了 16. 15%、45. 38%，其中驼奶组差异显著( P
＜0. 05) ; 糖尿病模型组小鼠与对照组相比总胆固
醇含量升高 37. 29%，差异显著( P ＜ 0. 01) ，牛奶组、
驼奶组与糖尿病模型组相比总胆固醇含量分别降低
了 21. 12%、37. 50%，其 中 驼 奶 组 差 异 显 著 ( P ＜
0. 05) ; 糖尿病模型组小鼠与对照组相比低密度脂蛋
白含量升高 68. 66%，差异极显著( P ＜ 0. 05 ) ，牛奶
组、驼奶组与糖尿病模型组相比低密度脂蛋白分别
降低 了 33. 63%、43. 36%，均 有 显 著 差 异 ( P ＜
0. 05) ; 糖尿病模型组小鼠与对照组相比高密度脂蛋
白含量降低了 58. 28%，差异极显著( P ＜ 0. 01 ) ，牛
奶组、驼奶组与糖尿病模型组相比高密度脂蛋白分
别升高了 42. 86%、87. 30%，其中牛奶组差异显著( P
＜0. 05) ，驼奶组差异极显著( P ＜0. 01) 。
表 3 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血脂含量的影响( x ± s)
Table 3 Effect of camel milk on the blood lipids of type 2 diabetes mellitus mice ( x ± s)
组别 对照组 模型组 牛奶组 驼奶组
甘油三酯( TG) ( mmol /L) 0. 87 ± 0. 10 1. 30 ± 0. 53a 1. 09 ± 0. 18 0. 71 ± 0. 08b
总胆固醇( TC) ( mmol /L) 1. 69 ± 0. 23 2. 32 ± 0. 35a 1. 83 ± 0. 49 1. 45 ± 0. 17b
低密度脂蛋白( LDL) ( mmol /L) 0. 67 ± 0. 05 1. 13 ± 0. 87aa 0. 75 ± 0. 56b 0. 64 ± 0. 28b
高密度脂蛋白( HDL) ( mmol /L) 1. 51 ± 0. 79 0. 63 ± 0. 14aa 0. 90 ± 0. 02b 1. 18 ± 0. 85bb
3. 2 骆驼奶对高脂饮食联合 STZ 诱发 2 型糖尿病
小鼠的治疗作用
3. 2. 1 骆驼奶 2 型糖尿病小鼠空腹血糖的影响
表 4 数据表明，驼奶组与糖尿病模型组比较血糖含
量降低了 15. 22%，降血糖作用显著( P ＜ 0. 05 ) ; 驼
奶和盐酸二甲双胍混合组与糖尿病模型组比较血糖
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表 4 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠空腹血糖的影响( x ± s)
Table 4 Effect of camel milk on the blood glucose level ( BGL) of type 2 diabetes mellitus mice ( x ± s)
组别 对照组 模型组 盐酸二甲双胍组 牛奶组 驼奶组 盐酸二甲双胍与驼奶组
血糖值( mmol /L) 7. 42 ± 2. 69 24. 97 ± 1. 53aa 17. 37 ± 4. 36bb 23. 86 ± 1. 71 21. 17 ± 2. 33b 16. 14 ± 3. 25bb
含量降低了 35. 36%，降血糖作用极显著( P ＜ 0. 01) ;
牛奶组虽有一定的降糖作用，但无统计学意义。
3. 2. 2 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血清抗氧化作用
的影响 由表 5 数据可知，牛奶组、驼奶组、盐酸二
甲双胍与驼奶混合组与糖尿病模型组相比血清 SOD
活性分别升高了 49. 06%、52. 06%、55. 78%，均有显




Px) 活性分别升高了 17. 71%、18. 15%、11. 74% 和
14. 76%，均有显著性差异( P ＜ 0. 05 ) ; 牛奶组、驼奶
组、盐酸二甲双胍组及盐酸二甲双胍与驼奶混合组
与糖尿病模型组相比血清 MDA 含量分别降低了
30. 72%、33. 83%、22. 95% 和 26. 77%，均有显著性
差异( P ＜ 0. 05) 。
表 5 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血清抗氧化作用的影响( x ± s)
Table 5 Effect of camel milk on the blood antioxidant activities of type 2 diabetes mellitus mice ( x ± s)
组别 对照组 模型组 盐酸二甲双胍组 牛奶组 驼奶组 盐酸二甲双胍与驼奶组
血清 SOD( U /mL) 253 ± 91. 54 179. 21 ± 39. 41a 203. 10 ± 45. 26 267. 13 ± 103. 15b 272. 51 ± 132. 53b 279. 16 ± 68. 57
血清 GSH-Px( U /mL) 65. 17 ± 11. 27 53. 93 ± 4. 41a 60. 29 ± 8. 09b 63. 48 ± 5. 17b 63. 72 ± 7. 55a 61. 89 ± 6. 34b
血清 MDA( nmol·mL －1 ) 10. 75 ± 15. 70 14. 16 ± 2. 65a 10. 91 ± 1. 91b 9. 81 ± 0. 28b 9. 37 ± 1. 10a 10. 37 ± 13. 10b
3. 2. 3 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血脂含量的影响
由表 6 数据可知，盐酸二甲双胍组、牛奶组、驼奶组、
盐酸二甲双胍与驼奶混合组和糖尿病模型组相比血
清甘 油 三 酯 分 别 降 低 了 20. 44%、11. 64. 06%、
14. 47%和 24. 84%，均有显著性差异( P ＜ 0. 05) ; 盐
酸二甲双胍组、盐酸二甲双胍与驼奶混合组与糖尿
病模型组相比血清总胆固醇分别降低了 15. 51%、
19. 94%，差异显著( P ＜ 0. 05) ，牛奶组、驼奶组虽有
一定程度降低，但无统计学意义; 盐酸二甲双胍组、
盐酸二甲双胍与驼奶混合组与糖尿病模型组相比低
密度脂蛋白含量分别降低了 27. 57%、33. 51%，差异
显著( P ＜ 0. 05 ) ，牛奶组、驼奶组虽有一定程度降
低，但无统计学意义; 盐酸二甲双胍组、驼奶组、盐酸
二甲双胍与驼奶混合组与糖尿病模型组相比高密度
脂蛋白分别升高了 58. 82%、82. 35% 和 90. 20%，差
异显著( P ＜ 0. 05) ，牛奶组虽有一定程度降低，但无
统计学意义。
表 6 骆驼奶对 2 型糖尿病小鼠血脂含量的影响( x ± s)
Table 6 Effect of camel milk on the blood lipids of type 2 diabetes mellitus mice ( x ± s)
组别 对照组 模型组 盐酸二甲双胍组 牛奶组 驼奶组 盐酸二甲双胍与驼奶组
甘油三酯( TG) ( mmol /L) 2. 58 ± 0. 13 3. 18 ± 0. 43a 2. 53 ± 0. 52b 2. 81 ± 0. 18b 2. 72 ± 0. 49b 2. 39 ± 0. 13b
总胆固醇( TC) ( mmol /L) 2. 95 ± 0. 72 3. 61 ± 0. 07a 3. 05 ± 0. 67b 3. 45 ± 0. 31 3. 21 ± 0. 23 2. 89 ± 0. 16b
低密度脂蛋白( LDL) ( mmol /L) 1. 47 ± 0. 15 1. 85 ± 0. 19a 1. 34 ± 0. 12b 1. 63 ± 0. 22 1. 55 ± 0. 10 1. 23 ± 0. 13b






蛋白胆固醇水平降低: 高血脂症会加重 2 型糖尿病
胰岛素抵抗( 周锋等，2010 ) 。甘油三脂含量升高是
高血脂症重要表现之一。近年来研究表明，糖尿病
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细胞免受氧自由基的损伤。有研究表明 STZ 通过自
由基反应损伤胰岛 β 细胞膜及有关细胞器的膜结
构，使膜脂质过氧化，进而损伤 β 细胞( 张成秋等，
2006) 。
本研究通过高脂饮食联合 STZ 诱导 2 型糖尿病
小鼠模型，研究了骆驼奶对糖尿病小鼠的预防和治
疗作用。结果表明，在预防实验中，与糖尿病模型组
相比驼奶组血糖值显著降低( P ＜ 0. 05 ) ( 表 1 ) ，表
明驼奶有明显预防高脂饮食联合 STZ 诱发产生 2 型
糖尿病小鼠空腹血糖的升高; 驼奶组与糖尿病模型
组相比血清 SOD 活性显著升高( P ＜ 0. 05) ，驼奶组
与糖尿病模型组相比血清 GSH-Px 极显著升高( P ＜
0. 01) ，驼奶组与糖尿病模型组相比 MDA 显著降低
( P ＜ 0. 05) ( 表 2) ，表明骆驼奶能有效预防 2 型糖尿
病小鼠过度的氧化应激，增强其抗氧化能力; 驼奶组
与糖 尿 病 模 型 组 相 比 甘 油 三 酯 显 著 降 低 ( P ＜
0. 05) ; 驼奶组与糖尿病模型组相比总胆固醇含量降
低了 37. 50%，差异显著( P ＜ 0. 05 ) ; 驼奶组与糖尿
病模型组相比低密度脂蛋白降低了 43. 36%，差异
显著( P ＜ 0. 05 ) ; 驼奶组与糖尿病模型组相比高密
度脂蛋白升高了 87. 30%，差异极显著( P ＜ 0. 01 )
( 表 3) ，表明骆驼奶能一定程度的抑制高脂饮食联
合 STZ 诱发产生 2 型糖尿病小鼠的脂肪代谢紊乱。
在治疗实验中，驼奶组与糖尿病模型组比较空腹血
糖降低了 15. 22%，降血糖作用显著( P ＜ 0. 05 ) ; 驼
奶和盐酸二甲双胍混合组与糖尿病模型组比较空腹
血糖降低了 35. 36%，降血糖作用极显著( P ＜ 0. 01)
( 表 4) ; 驼奶组与糖尿病模型组相比血清 SOD 活性
升高了 52. 06%，升高显著( P ＜ 0. 05) ，驼奶组、盐酸
二甲双胍与驼奶混合组与糖尿病模型组相比 GSH-
Px 活性分别升高了 18. 15% 和 14. 76%，差异显著
( P ＜ 0. 05) ，驼奶组、盐酸二甲双胍与驼奶混合组与
糖尿 病 模 型 组 相 比 血 清 MDA 含 量 分 别 降 低 了
33. 83%和 26. 77%，均有显著性差异( P ＜ 0. 05) ( 表
5) ; 驼奶组、盐酸二甲双胍与驼奶混合组和糖尿病模
型组 相 比 血 清 甘 油 三 酯 分 别 降 低 了 14. 47% 和
24. 84%，均有显著性差异( P ＜ 0. 05 ) ; 盐酸二甲双
胍组、盐酸二甲双胍与驼奶混合组与糖尿病模型组
相比血清总胆固醇分别降低了 15. 51%、19. 94%，差
异显著( P ＜ 0. 05) ，盐酸二甲双胍组、盐酸二甲双胍
与驼奶混合组与糖尿病模型组相比低密度脂蛋白含
量分别降低了 27. 57%、33. 51%，盐酸二甲双胍组、
驼奶组、盐酸二甲双胍与驼奶混合组与糖尿病模型
组相比高密度脂蛋白分别升高了 58. 82%、82. 35%
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